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Abstract of DE19619133 

A sensor is disclosed for determining the thermal 
conductivity and/or temperature of liquid, 
gaseous or viscous substances, for example 
engine oil. A process for driving the sensor is 
also disclosed. The sensor has a supporting body 
(1 ) and a measurement winding (7) of a type that 
reduces self-induction and inductivity. In order to 
create an appropriate sensor for determining the 
thermal conductivity and/or temperature of 
substances, the resistance wire (8) is uniformly 
arranged in an embedding space (9) provided for 
the measurement winding and having 
everywhere the same heat storage capacity, on a 
supporting body (1 ) of which each part has at the 
most the thermal capacity of a pair of adjacent 
resistance wire layers, so that the caloric medium 
temperature of the sensor may be sensed by 
means of the resistance wire (8). A 
predetermined cavity (10) for the substance to be 
examined is provided next to the sensor. The 
sensor is at first driven with a constant, low 
electric supply which is then changed to test the 
transmission behaviour of the sensor. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<g) Sensor fur die Bestimmung der WermelertfaWgkeit und/oder der Temperatur von flieBunfahlgen, flussigen 
Oder gasfdrmigen Stoffen und Verfahren zum Anregen dee Sensors 

<§) Die Erfindung betrifft einen Sensor fur die Bestimmung 
der Warmeleitfahigkeit und/oder der Temperatur von file- 
Sunfahigan, flussigen Oder gasffirmigen Stoffen z B. das 
Erdrelches Oder elnes Motorola* und em Verfahren zum 
Anregen des Sensors. Bel dlesem Sensor, der aus einem 
Tragerkorper 1 und einer dazu angeordneten MeBwicklung 7 
einer die Selbstlnduktion und Induktivitat reduzierenden 
WtckJungsart besteht, wobei die MeBwiddung aus einem 
metaHenen, eiektrlsch isoliert angeordneten Wtderstands- 
draht S ausgeWWet ist, ist * weeks Erschaffung elnes 
warmeempflndllchen, fOr die Bestimmung der Warmeleftfi- 
higkeit und/oder der Temperatur von Stoffen geeigneten 
_ Sensors - der Widerstandsdraht 8 gleichma&ig in einem 
"" homogenen r fur die MeBwicklung vorgesehenen, Einbet- 
traum 9 euf einem, im Verhaltnte zum Sensor winzigen, 
Tragerkdrper 1 angeordnet, dersrt daB das ganza Tempera- 
turfeid des Sensors mit dem Widerstandsdraht 6 belegt wird 
sovWe von dar Abgrenzung des Sensors an ein, auf das 
Flie&verrndgen des zu untersuchanden Stoffes sbgestimm- 
ter, Freiraum 10 fOr den zu untersuchendsn Staff vorgese- 
hen ist. Der Sensor wfrd zuerst mit einer konstanten 
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Bektrospelsung angeregt, die dann, mafigebend fur einen 
dynamischen Gbertregungsverhaitensteet des Sensors, ge- 
andert wird, wobei die Amplitude des eiektrospeisesignais 
und sein zeitlicher Verlauf derart vorbestimmt werden, dafl 
der Sensor aufgrund der in der stromdurchflossenen MeB- 
wicklung antstebenden elektrotherrmschen Leistung bis 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen elektrischen Wider- 
standssensor fur -(fie Bestimmung der Warmeleitfahig- 
keit und/oder der Tempcratur von flieBunfahigen, ttussi- 
gen oder gasfdrmigen Stoff en nach dam Oberbegriff des 
Patentanspruches 1 sowie ein Verfahren zum Hinein- 
bringen eiektrischer Hilfsenergie in den Sensor (Anre- 
gen des Sensors) nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruches 1Z 

Gase, Fhlssigkeiten oder flieBunf fihige Stoffe konnen 
aufgnmd ihrer unterschiedlicben Warmeleitfahigkeit 
unter Einbeziehung der Stofftemperatur untersucht 
oder analiaert werden, wenn entweder ein binSres Ge- 
misch vortegt oder wenn nur eine verfinderliche Kom- 
ponente die Warmeleitfahigkeit des Gemisches signifi- 
kant beeinfluBt Der Zustand der Stoffe kann auch h&u- 
fig aus deren Temperatur bzw. ihrer Anderung ermittclt 
werden. 

Es ist bekannt, die Bestimmung des Antefls an festen, 
flussigen oder gasfdrmigen Substanzen einer Mischung 
oder Schichtung dieser Substanzen mit Hilfe eines elek- 
trischen Widerstandsdrahtes durchrnfiihren, wie das in 
DE 31 22 642 C2 beschrieben ist Das bekaimte Verfah- 
ren kennzeichnet sich dadurch. daB fur die Mischung 
oder Schichtung die Anzahl n der verscfaiedenen Sub- 
stanzen ennitteit und in die einzelnen Substanzen der 
elektrische Widerstandsdraht eingebettet und jeweils 
mkteis vorbestimmter n— 1 verschiedener Mengen 
elektrische Energie kurzzeitig innerhalb von Millisekun- 
den bis hdchstens ednige Sekunden bis maximal unter* 
halb der Verdampfungs- oder Entzundungs temperatur 
der in der Mischung oder Schichtung vorhandenen Sub- 
stanz mit der geringsten Verdampfungs- oder Entzun- 
dungstemperatur erwarmt wird und dabei Kalibrier- 
messungen der Einspeisezeiten fur die Zufuhr der vor- 
bestimmten Energiemengen vorgenommen werden, 
und daB mh einem in die zu untersuchenden Mischun- 
gen oder Schichtungen eingebetteten Widerstandsdraht 
gleicher raechanischer und eiektrischer Daten sowie bei 
Einspeisung der gleichen vorbestimmten Energiemen- 
gen wie bei den KaHbriermessungen die jeweiligen Ein- 
speisezeiten erneut gemessen und aus den Wert en die- 
ser Messungen sowie den KaHbriermessungen die ein- 
zelnen Substanzen der Mischung oder Schichtung er- 
mhtelt werden. Das bekannte Analyseverfahren basiert 
zwar auf der Warmeleitfahigkeit der Stoffe, aber die 
dgentliche Kenngrofie der zu untersuchenden Sub- 
stanz, dh. die Warmeleitfahigkeit, kann nicht aus den 
MeBgroBen des MeBverf ahrens, in diesem Fall aus den 
Einspeisezeiten, selektiv ennitteit werden. Da die Aus- 
wirkung von EinfluB- und Storeffekten wie z. B. die Aus- 
wirkung der LabOen Temperatur des zu untersuchenden 
Stoffes nicht elimmiert werden kana erfulit das MeB- 
verfahren die hOheren Anfordenmgen an die Genatrig- 
keit nicht 

In der DE4135 617A1 ist eine Vorrichtung zum 
Peststellen einer Wfirmeubergangszahl von Substanzen 
zu deren BeurteQung beschrieben, wobei die Vorrich- 
tung eine MeBsonde zur Umf ormung der Warmeleitfa- 
higkeit in ein Ampfitudensignal aufweist Die MeBsonde 
besteht aus einem Gehause aus wlrmeisolierendem 
Material und aus einem darin verschiebbar und feststell- 
bar gelagerten, langlichen Temperaturaumehmer. In 
seiner Nichtfimkuonsstelhmg befmdet sich das vordere 
MeBende des Temperaturaufnehmers im Inneren des 
Gehauses, wflhrend es sich in der MeBsteQung gerade 
etwas auBerhalb des Gehauses befmdet, urn mit dem zu 
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untersuchenden Stoff in Kontakt zu kommen. Hierzu 
wird zunachst eine Temperaturmessung vorgenommen, 
wenn der ausgefahrene Temperaturaumehmer sich mit 
dem zu untersuchenden Stoff in Kontakt befmdet Dann 

5 erfolgt auf der Basis mathematischer Beziehungen unter 
Einbeziehung von Konstantwerten der MeBsonde die 
rechnerische Ermittlung der Warmelehfahigkeh des zu 
untersuchenden Stoff es. Diese MeBsonde wird bevor- 
zugt eingesetzt bei der Beurteilung des Zervixschleims 

to der Frau. Es hat sich herausgesteUt, daB bei dieser be- 
kannten MeBsonde fur die Bestimmung der Warmeleit- 
fahigkeit des zu untersuchenden Stoff es keine ausrei- 
chende Selekthritat bei der Umformung der Warmeleit- 
fahigkeit in ein Amplitudensignal erreicht werden kann, 

15 und daher ist die Anwendung der MeBsonde bei Stoff- 
gemiscben mh kl einen Veranderungen der Warmeleit- 
fahigkeit nicht mdgiich. 

Zum Untersuchen oder Analysieren von Gasen ist es 
bekannt, WaradeitfShigkeitsmeBgerate zu verwenden 

20 {Dr. T. Pfeif er, Dr. P. Profos: Handbuch der industrielien 
MeBtechnik, R. Oldenburg Munchen-Wten, 6. Auflage 
1994, & 913-923; J. Hengstenberg, R Strum, O. Wink- 
ler: Messen, Steuern, Regeln in der Chemischen Tech- 
nik, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 

25 Dritte Auflage, Band II, S. 94—112). GroBe Bedeutung 
haben Anarysegerate zur Bestimmung des Gasgehaltes 
in einem Gasgemisch z. R des C02-Gehahes. Kohlen- 
dioxyd hat namlich gegenuber Luft eine deutlich niedri- 
gere Warmeleitfahigkeit und der C02-Ante3 beeinfluBt 

so daher die Warmeleitfahigkeit deutlich. Die Messung der 
Warmeleitfahigkeit eines Gasgemisches geschieht in zy- 
linderfOrmigen, thermostatisierten MeBkammern, in de- 
nen beheizte Platm-MeBdrahte ausgespannt smd. Der 
MeBdraht nimmt dabei eine urn so hohere Temperatur 

35 an, je geringer (fie Warmeleitfahigkeit des ihn umgeb en- 
den Gases ist Die daraus resultierende Widerstandsan- 
denmg des MeBdrahtes wird ausgewertet Die Anwen- 
dung dieses WarmeleitfahigkeitsmeBgerates erfordert 
eine Probeentnahme und bendtigt eine sehr groBe Sorg- 

40 fah bei der Temperaturregelung der MeBkammern so- 
wie die Ausschaltung auBerer Temperatureinwirkungen 
und die Konstantbaltung des MeSstroms und damit ei- 
nen relativ groBen Aufwand an Geratea 
Bei flussigen Schmierstoffen, wie beispielsweise 

45 Schmierole, insbesondere Motorole, besteht die Gefahr 
der Alterung und/oder Verschmutzung der Stoffe mit 
dem Nachteii, daB diese Schnrierstoffe nach langerer 
Verwendungsdauer unbrauchbar werden und ausge- 
tauscht werden mussea Der Austauseh des Schmier- 

50 stoffes erfolgt in der Praxis uberwiegend nach festen 
Betriebszeiten. Da die Quahtat des beanspruchten Oles 
je nach Beanspruchungsgrad, Maschinenzustand, Olart, 
Raffmationsgrad a a. nach festen Betriebszeiten ver- 
schieden ist, kann die optimale Betriebszeit des dies 

55 meistens nicht universal festgesetzt werden. Es sind ge- 
naue aber relativ teuere und zeitaufwendige Laborun- 
tersuchungen von betreffenden Schmierstoffen be- 
kannt, z. R nach DIN 51 551 per Koksruckstand als 
eine MaBzahl fur den Alterungszustand eines Oles). Be- 

60 kannte einf acherc Methoden verwenden z. B. die Di- 
elektrizhatszahl (US. Pat No, 4 733 556) oder den 
Scfaeinwiderstand (Impedanz) des Oles (U5. Pat No. 5 
200 027), es ist aber schwierig, diese KenngrdBen des 
betroffenen Oles in jedem Fall mit seiner Schmierquali- 

65 tat zu korrelieren und daher konnen sie die notwendige 
Seiektzvitat beim Unterscheiden zwischen einem neuen 
und einem verbrauchten 01 nicht unter alien Betriebs- 
bedingungen absichern. 
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Es sind elektrische Widerstandssensoren bekannt, die 
zur Bestimmung der Temperatur von Stoffen vorgese- 
hen sind Da die dynamischen Kenngrofien eines soi- 
chen Sensors variabel sind, Lassen sich diese verzoge- 
rungsbehafteten Sensoren in ihrera dynamischen Ober- 
tragungsverhaiten nur naherungsweise beschreiben and 
daher ist ihre genaue, dynamische Korrektur, die die 
dynamischen Fehler des Sensors beseitigt und damit 
eine erhChte Genauigkeit der Temperatunnessung ge- 
wahrleistet, praktisch nicht moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen wfir- 
meempfindlichen, for die Bestimmung der Warmeleitfa- 
higkeit und/oder der Temperatur von ffieBunfahigen, 
flQssigen oder gasfftrmigen Stoffen geeigneten Sensor 
zu schaffen, und ihn so anzuregen, daB aus dem Aus- 
gangssignai des Sensors eine Ermittlung der Warmeleit- 
fahigkeit und/oder der Temperatur des Stoffes mogikh 
wird, und daB die wSrmespezifischen und elektroma- 
gnetiscben StoreiiifluBeffekte, die beim Auftreten die 
eigentlicbe MeBgr&fie Qberlagern, in ihrer Auswirkung 
uberwiegend eliminiert werden kfinnen. Dadurch wird 
es mfigtich, genau die WarmdehfShigkeit und/oder die 
Temperatur von Stoffen zu bestmunen, urn daraus eine 
Veranderung des Stoffzustandes oder der Stoffeigen- 
schaften bzw. der Konzentrationen genau festzusteflen, 
wobei der Sensor ferner einfach aufgebaut und an Ort 
und Stella ohne Probeentnahme und Probenaufberei- 
tung, d h. ohne Probeentnahmef ehler, unkompliziert in 
der Anwendung ist 

Unter warmespeziflschen StdreinfluBeffekten ist das 
Folgende zu verstehen: 

a. die labile Temperatur des zu untersuchenden 
Stoffes. 

b. die Bewegung des zu untersuchenden Stoffes 
bzw. seines Gas- oder Fliissigkeitsantefls bei der 
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit 

Unter eiektromagnetischen StdreinfluBeffekten ist 
das Foigende zu verstehen: 

a. die eiektromagnetischen Emstreuungen aus der 
Umwelt 

b. die eiektrischen Stdrspannungen seitens des 
elektrischen Anregungssignals (des Elektrospeises- 
ignals). 

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die Merkmale des Patentanspruches 1 und 12 geldst 
Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung bexuht demnach auf dem Gedanken, 
eine stdrfeste Untersuchung des Obertragungsverhal- 
tens eines mit der Erfindung vorgeschlagenen Sensors, 
der dank seiner Bauart warmeempfindhch ist und sich in 
seinera dynamischen Obertragungsverhalten wie ein li- 
neares MeBglied L Ordnung verhait, fur die prinzipnahe 
Bestimmung der Warmeleitfalugkeit und/oder der Tem- 
peratur des ihn direkt beruhrenden, zu untersuchenden 
Stoffes, heranzuziehen urn aus dem Ausgangssignai des 
Sensors einen AufschluB daruber bekommen zu koimen, 
wie intensiv die in der MeBwicklung des Sensors anfal- 
lende, bestimmte elektrothermische Leistung auf den 
Stoff mit einer sich verandernden Warmeleitfahigkeit 
ubertragen wird, wobei die StoreinfluBeffekte auf das 
Untersuchungsergebnis einen vernachiassigbaren Ein- 
fluflhaben. 

Zum besseren Verstandnis der Zusammenhange der 
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vorliegenden Erfindung ist zu eriautern, daB: 

a. Unter einem soichen warmeempfindfichen, linea- 
ren Sensor i. Ordnung ein Sensor zu verstehen ist, 
dessen Ausgangsgrd Be, in diesem Fall der elektri- 
sche Widerstand der MeBwicklung, der in dem Sen- 
sor gespeicherten WMrmeenergie proportional ist, 
dh, die Warmeempfmdlichkeil des Sensors kon- 
stant ist, und zudem das Obertragungsverhalten 
des Sensors durch eine Differentialgleichimg i. 
Ordnung, dh, mit Hilfe nur einer dynamischen 
Kenngrdfie (der sogenannten Zeitkonstante T) ge- 
nau beschrieben werden kana 

b. Unter der stdrfesten Untersuchung des Obertra- 
gungsverhaltens eines soichen Sensors versteht 
sich eine experimentelie Ermittlung des funktiona- 
len Zusammenhanges zwischen einem bestimmten 
Eingangssignai, in diesem Fall dem elektrischen 
Anregungssignal des Sensors, ais Ursache und dem 
Ausgangssignai des Sensors, in diesem Fall der Wi- 
derstandsanderung der MeBwicklung, als Wirkung, 
wobei das Ausgangssignai durch eine ESnfluBgrfcBe, 
in diesem Fail ale Warmeleitfahigkeit des zu unter- 
suchenden Stoffes, beeinfluflt wird Die Stdrem- 
fiuBeff ekte werden durch die Ennitthmgs- und 
KonstruktonsmaBnahmen umerdruckt 

c. Unter der prinzipnahen Bestimmung der Warme- 
leitfahigkeit und/oder Temperatur ist zu verstehen, 
daB die Grundlagen zu einer soichen Ermittlung 
der Wfirmeleitfaiugkeit der erste Hauptsatz der 
Thermodynamic (Energiebiianz) und das Fourier- 
sche Grundgesetz der Warmeleitung (kinetischer 
Ansatz) sind und daB es sich urn die Ermittlung der 
kalorischen, dynamisch korrigierten Temperatur 

3$ des Sensors handelt 

Mit der Erfindung Lassen sich die warmespezifischen 
und eiektromagnetischen StfireinfluBeffekte, die bei der 
Umf ormung der Warmeleitfahigkeit und/oder der Tern- 

40 peratur des zu untersuchenden Stoffes auftreten kdn- 
nen, in ihrer Auswirkung groBtenteils eiiminieren und 
daher k&nnen verlaBliche Aussagen uber feinste Ver&n- 
derungen des Stoffzustandes oder der Stoffeigensehaf- 
ten bzw. Konzentrationen von fliissigen, gasfdrmigen 

45 oder flieBunf&higen Stoffen gemacht werden. Die erfin- 
dungsgemEBe Losung ist universeO einsetzbar und laBt 
eine genaue Bestimmung der Warmeleitfahigkeit des zu 
untersuchenden Stoffes unter praktischen Bedingungen 
durchfahren und zwar mit einem verh&tnism&Big gerin- 

50 gem Gerateaufwand Die betreffenden Untersuchungen 
kdnnen an Ort und Stelle derart vorgenommen werden, 
daB eine Probeentnahme nicht erforderlich ist Dadurch 
sind auch diejenigen MeBfehler ausgeschaltet, die sich 
auf Grand der Probeentnahme und Probenaufbereitung 

55 ergeben. Die erfindungsgemaBe Losung dient auch, mit 
dem selben Sensor, einer Messung der aktueUen Stoff- 
temperatur, die entweder ais Bezugstemperatur fflr die 
Warmeleitfahigkeit entnommen werden soil oder nach 
der Beseitigung von dynamischen Fehlern als eine MeB- 

€0 grdBe oder eine EinfhiBgrdBe in verschiedenen Anwen- 
dungsgebieten der MeB- und Regeltechnik benutzt wer- 
den kann. 

Der erfmdungsgemaB aufgebaute und angeregte Sen- 
sor fur die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und/ 
65 oder der Temperatur wird quasikontmirierlich mit einer 
geeigneten MeBschaitung zur Oberwachung des Zu- 
stand es von verschiedenen Stoffen benutzt Ein wirt- 
schaftlich besonders wichtiges Anwendungsgebiet be- 
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steht in der Oberwachung eines Schmieroles, insbeson- Sensors dutch den Widerstandsdraht 8 ift&t sich besser 
dere des Motoroles ernes Kraftfahrzeuges, in Verbal- gewahrieisten, wenn am Querschnitt dieses Wider- 
dung rait einem, auf Mikrocomputer basierendem MeB- standsdrahtes keine Temperatuninterschiede auf treten, 
gerat Durch wesenseigene Aiterungsprozesse im d h. wenn die Adex des Wtdemandsdrahtes 8 und der 
Schmier&l z. B. durch die im Ol stattfindende Oxidation 5 IsotierGberzug sehr dflnn sind 
und durch das mecbanische Kleinhacken der Olmolekul- Die eiektromagnetischen StOreinfhiBeffekte lassen 
ketten, oder durch Eindringen von Verschmutzungsteil- sich in Ihrer Answirkung dadurch vertnindern, daB die 
chen in das Ol entstehen im Schmierol Oxydations-, MeBwickiung 7 zweidrahtig, d h. mit einem Doppehvi- 
Polymerisations- und andere Fremdprodukte, die in ih- derstandsdraht 8 mit gieichen Adern auf dem Trfiger- 
rer inneren Struktur wesentlieh kurzere Molekfilketten 10 korper 1 aufgespult wird und die beiden so ausgebUde- 
aufweisen und damit uber schlechtere Schmiereigen- ten Halbwicklungen 7a, 7b gegemlberliegend zu einer 
schaf ten als das Neudl selbst, verfugen. Man spricht von Wheatstone-Brficke elektrisch angeordnet werden, wo- 
einem erh&hten auBeren Freiheitsgrad der Molekille, bei sich die Anf angssteilen 11 der Adern dieses Doppei- 
der cine andauernde AbscnwHchung der Kraftwirkung widerstandsdrahtes 8 an der selben Bruckendiagonalen 
unter den MoIekQlen, dh. eine Verschiecfaterung des is befinden. 

Vlskositatsverhaltens des Oles, zu Folge hat Es wurde Fine sehr vorteDhafte eiektrische Unabhangigkeit des 

durch Iaufende Olprobeentnahmen festgestellt, daB sich Ausgangssignals Uy von Schwankungen der Speise- 

einige bestimmte physikalische und chemische Eigen- spannung Uo lfiBt sich dadurch erreichen, daB das Am- 

schaften eines Schmierols im Laufe seiner Beanspru- plitudensignal Ul durch das Speisespannungssignal Uo 

chung Sndern, darunter auch die Vtskosit&t des Oles 20 aih Hilfe des in dem Gegenkopplungszweig der Ver- 

(Lubrication Engineering, August 1994. S. 605—61 1). Da starkerschahung 27 angeordneten Multipiizierers 2B, di- 

die Wanneleitf aMgkeit von Fmssigkeiten im wesentfi- vidiert wird 

chen nur von den intermolekularen Kraften bestimmt Die warmespezifischen und elektromagnetischen 

ist (VDI-W&rmeatlas, 7. Auflage 1994, S. Da 31), beein- StSreinfhiBeffekte werden im 2. Verfahrensschritt — 

fiuSt der "FremdstoffanteiT die Warmeleitfahigkeit des 25 dank eines einfacb realisierbaren, den Anfordenmgen 

Oies merkbcb. Daher ist die Anderung der WarmeleitfS- der KorrelationsmeBtechnlk entsprechendea pseudo- 

higkeit eines Oles mit der Anderung seiner Schmierqua- zufaUigen impulsfdrraigen Speisespannungssignals fur 

titflt korrelierbar und es ist mdglich, durch die genaue den Sensor — auch korrelativ unterdruckt und damit 

Bestimmung der reinen Warmeleitfahigkeit auf die Al- wird die Storf estigkeh der Messung, in Verbindung mit 

terungsstufe des Oles zu schheBen. Es ist auch bekannt, 30 den baulichen Merkmalen der Anspruche 1 bis 11, er- 

dafl, wenn einmal ein Ol eine gewisse Aiterungsstufe heblich erhaht 

aberschritten hat, die weitere Alterung sehr schneQ fort- Auf grund kurzer Dauer des pseudozuf alfigen Speise- 

schrehet, die das Ol schnell unbrauchbar werden feBt Es spannungssignals im 2. Verfahrensschritt des Anregens 

kann dann an einer Anzeige des Mefigerates abgelesen ist die Wanne, die vom Sensor in die Richtung des nega- 

werden, daB der Zustand des Motoroles sich rapfdever- 39 tiven Temperaturgradienten in dem zu untersuchenden 

schiechtert so daB das Ol bald ausgewechselt werden Stoff ubertragen wind, imstande, sich nur bis maximal 

solL innerhalb des bestimmten Freiraumes 10 ggi des Hohl- 

Die GroBe und die Gestalt des Freiraumes 10 soli en raumes zu verbreiten, 

im allgemeinen, abhangig vom FlieBvenndgen des zu Die Erfindung ist nachstehend anhand zweier Ausf ub- 

untersuchenden Stoffes, auf diese Art und Weise abge- 40 ningsbeispiele und zweier Verfahrensbeispiele m Ver- 

stimmt werden, daB die Zfthigkeit des zu untersuchen- bindung mit den anliegenden Zeichnungen naher erlau- 

den Stoffes seine Konvektion praktfsch verhindert So- tert Es zejgt: 

fern der Gegenstand der Erfindung fOr die Bestimmung Fig. 1 ein Teil-Querschnitt durch ein Ausftmrungsbei- 

der reinen Warmeleitfahigkeit von dOnnf!Q$sigen oder spiel SI eines Sensors, 

gasfdrmigen Stoff en benutzt wird soil um den Sensor 45 F|g«2 eine Obersichtsskizze eines AusfOhrungsbei- 

eine mechanische Einrichtung 15 vorgesehen werden. spiels $2 eines Sensors, und zwar mit einer ihn umschlie- 

die den Sensor derart umschlieBt, daB der bestimmte, Benden mechanischen Einrichtung, 

den Sensor umfassende Freiraum 10 in Form von min- Fig. 3 eine verstarkeriose MeBschaltung, wie sie bei- 

destens einem Hohlraum ausgebildet wird b dessen spielswetse bei dem Sensor nach Fig. 1 und 2 angewen- 

Innerem die Reibung die natflrliche Konvektion des zu 50 det wird, 

untersuchenden, vom Sensor erwarmten Stoffes unter- Fig. 4 eine lineare Speise- und MeSeinrichtung, zur 

druckt und mdgliche Bewegungen stark hemmt elektrischen Speisung der verstarkerlosen MeBschal- 

Um die Warmekapazitfiten auBerhalb des Einbettrau- rung und Verarbehung der MeBsignale sowie eine rech- 

mes 9 des Sensors vermindern zu kftnnen, soil die War- nerische Einrichtung, 

mekapazit&t des TrflgerkOrpers 1 im Vergleich zur ge- 55 Fig. 5 1. Beispiel eines zeitlichen Yerlaufs der Speise- 

samten Warmekapazitat des Sensors erhebHch kleiner spannung Uo der verstarkerlosen MeBschaltung und 

sein, d h. das Volumen des Tragerk&rpers 1 im Verhait- des Ausgangssignals Uy. 

nis zum Gesamtvohimen des Sensors soli sehr gering Fig. 6 2. Beispiel eines zeitlichen Veriaufs der Speise- 

sein. spannung Uo der verstarkerlosen MeBschaltung und 

Die negative Auswirkung von aufbaubedingten Ab- des Ausgangssignals Uy. 

weichungen des Sensors vom idealen Sensor 1. Ordnung Fig. 7 Testergebnisse des Sensors SI in Verbindung 

ldBt sich dadurch verringern, indem die Material ien der mit dem Erdreich. 

Sensorbautefle (Tragerkdrper 1, Scbutzlack, Isolierbe- Fig. 8 Testergebnisse des Sensors S2 in Verbindung 

zug des Widerstandsdrahtes und der Widerstandsdraht mit einem Motorol 

8 selbst) nahezu gleiche Temperaturleitfahigkeiten auf- 65 

weisen, dh. der Temperaturausgleich lauft in diesen AusfOhrungsbeispiel SI 
Bauteilen gleich schnell ah. 

Das Aumehmen des ganzen Temperaturfeldes des Das voriiegende Beispiel beschreibt eine Ausftlhrung 
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der Erfmdung, welche die Bestimraung der Warmeleit- tersucht werden sofl oder ein Schleim, besonders der 

fahigkeit und/oder der Temperatur von flieBunfahigen Zervixschleim, dessen Zustandsanderungen im Laufe 

Stoffen ermoglicht des Frauenzyklus bzw. bei einer Frauenkrankheit aus 

Das in Fig. 1 gezeigte Ausfuhrungsbeispiei SI weist medizrnischen Grunden f estgestcllt werden sollen. 
einen aligemein mit 1 bezeichneten Tragerk6rper auf, 5 

der in Form eines sehr kleinen, sich im Sensorkdrper AusfQhnmgsbeispielS2 
sehr wenig absondernden, spulenfSrmigen Bauieus, mit 

einem dunnen, inner en MetaUstab 2 und mit zwei dun- Das vorliegende Beispiel schafft auf der Basis des 
nen metallenden Endwanden 3 und 4 ausgebildet ist Ausnlhrungsbeispiels SI eine andere Ausfflhnmg der 
Der MetaUstab 2 weist einen Durchmesser von etwa to Erfbdung, welche die Bestimmung der Warmeleitfahig- 
0y5 mm auf und die metailenen Endwande 3, 4 smd etwa kext und/oder der Temperatur von dGnnflttssigen und 
0,3 mm dick. Der Tragerkorper ist mit einem Halter 5 gasfdnnigen Stoffen ermGgiicht und beispielsweise bei 
ausgerustet, der zur Bef estigung des Sensors in einem der Untersuchung der Aherungsstufe eines Flussigkeits- 
MeBeinsatz 6 vorgeseben ist Das Gesamtvolumen des gemisches anwendbar ist r 
Tragerkorpers 1 ist im Verhaltnis zum Gesamtvolumen 15 Das in Fig. 2 gezeigte AusfOhnmgsbeispiel S2 besteht 
des Sensors sehr gering. Die Warmekapazitat des Tr&- aus einer aligemein mit 14 bezeichneten Grundform des 
gerkorpers 1 ist im Vergleich zur Gesamtwtrmekapazi- Sensors SI aus Fig. 1 und einer mechanischen, inn urn- 
tat des Sensors erhebiich kleiner (ca- 2%), so dafi die im schlieBenden, aligemein mit 15 bezeichneten Einrich- 
Trlgerkorper 1 gespeicherte Warme relatov kiein ist tung. Diese mechanische Einrichtung 15 ist in Form ei- 
und damit der Teil der auSerhalb des Einbettraumes 9 20 nes Zyiinders 17 ausgebildet und schafft urn den Sensor 
gespeicherten Warme mdglichst geringer wird 14 herum einen nicht voflstandig abgeschlossenen Frei- 
Auf dem Tragerkorper 1 ist eine Meflwicklung 7 an- raum (Hohlraum), in diesem Fall eine ringspaltfdrmige, 
geordnet wobei die MeBwickJung aus einem aus zwei von unten teilweise und von oben ganz gefiffhete Kam- 
gleichen, kupfernen, parallel verlaufenden, voneinander mer 16. Die untere Endwand 18 weist Einstrdmafniun- 
isolierten Widerstandsdrahten gebildetem Doppelwi- 25 gen 20 auf, welche ermoglichen, daB ein Teil des zu 
derstandsdraht 8 besteht Jede Ader dieses Doppelwi- untersuchenden flussigen oder gasfdnnigen Stoffes in 
derstandsdrahtes 8 weist einen Durchmesser von etwa die Kammer 16 einstrdmen und aus dieser ausstromen 
0,1 mm und eine Isolationsstarke von 5 una auf. Der kaniL Damit ist gewahrieistet, dafi sich in der Kammer 
Doppelwiderstandsdraht 8 der Meflwicklung 7 ist raum- 16 und im Raum hinter der Kammer Stoff des gleichen 
Itch gleichmSBig und dicht in dem Einbettraum 9 ange- 30 Zustands befindet Wie aus Fig. 2 auch zu ersehen ist ist 
ordnet und mit einem, auf Metalibasis hergestellten, der Sensor 14 mit einem kleinen Abstand (ca. 5 mm) 
sehr gut temperaturleitenden Schutzlack impragniert zum Zyiinder 17 angeordnet Auf diese Weise ist um den 
so daB sich eine homogene Wicklungsspule ergibt, was Sensor kein ausretchend groBer Stromungsraum fur die 
in der Fig. 1 zu sehen ist Die AuBenschicht des Schutz- naturliche Konvektion des, vom Sensor 14 erwarmten, 
lacks ist sehr dunn, um die Warmekapazit&ten auBer- as zu untersuchenden Stoffes, vorgesehen und damit wird 
halb des Einbettraumes 9 der MeBwickhing zu vermin- die Bewegung dieses Stoffes durcfa die Reibung stark 
dem, was auch bei der Verkleinerung des Tragerkdr- unterdrQckt Der Freiraum 10, in diesem Falle die K am- 
pere 1 der FaD war. Auch aus diesem Grund darf der mer 16, ist aber ausreichend groB um die ganze Warme, 
Sensor mit keiner Schutzannatur ausgerustet werden. die vom Sensor in die Richtung des negativen Tempera- 
Alle Aufbaumaterialien des Sensors (Tragerkorper 1, 40 turgradienten in dem dfinnflussigen oder gasfdnnigen 
Schutzlack und der Widerstandsdraht 8) weise n ahnli- Stoff wahrend des 2. Verfahrensschrittes des Anregens 
chc Temperatutieitfihigkeiten und Wfirmespeicherfa- Obertragen wird, aufnehmen zu kdnnen. Das Vorsehen 
higkeiten auf, d Yl, daB der Sensor thermisch gleichartig der mechanischen Einrichtung 15 hat auch den Vorteil, 
ist und das Temperaturfeld des Sensors der Verteilung daB auf den Sensor keine stdrende AuBenstromungen 
der Warme in ihm entspricht Jede Ader des Doppelwi- 45 einwirken kdnnen, d h. die teilweise geoffnete Kammer 
derstandsdrahtes 8 kann praktisch das ganze Tempera- 16 stellt far den zu untersuchenden Stoff gewisserma- 
turf eld des Sensors aufnehmen und damit ist ihre Wider- Ben einen Beruhigungsraum dar. 
standsanderung der Gesamtand erung der in alien Teilen Fig. 3 zeigt eine verstar kerlose, aligemein mit 21 be- 
des Sensors gespeicherten Warme proportional zeichnete MeBschaltung zur Umformung von Wider- 
Da die auf dem Tragerkorper 1 befmdJiche MeBwick- 50 standsanderungen des Doppelwiderstandsdrahtes 8 des 
lung 7 aus einem Doppelwiderstandsdraht mit gleichen Sensors SI bzw. S2 in ein Amplftudensignal UL In dem 
Adern besteht befmden sich auf dem Tragerkorper 1 Falle ist die MeBschaltung 21 in Form einer Wheatsto- 
zwei gieiche Halbwicklungen 7a und 7b, jede mit der ne-BrUcke aufgebaut Die beiden Halbwicklungen 7a 
Anfangs- und EndanschluBsteile 11 und 12 Die Stellen und 7b, die auf grund der zwetdrahtigen Wicklungsaus- 
it und 12 sind mit Innenlertungsdrahten 13 des MeBein- 55 bildung entstanden sind, sind schaltungstechnisch als 
satzes 6 verbunden, die wiederum an die Anschlufiklem- gieiche BrQckenwiderstande gegenuberliegend zu einer 
men des MeBeinsatzes 6 angeschlossen sind Der MeB- Wheatstone-Brucke angeordnet wobei die beiden An- 
einsatz 6 selbst ist einem MeBeinsatz fur Widerstands- fangsanschluBstellen 11 von Halbwicklungen 7a und 7b 
thermometer nach DIN 43 762 ahnlich und besteht aus sich an der selben Diagonale der Wheatstone-Brucke 
einem biegsamen Mantelrohr 13a mit vier Innenleitun- eo befinden, wie das aus Fig. 3 zu ersehen ist Die beiden 
gen 13, einem Fiansch und einem Sockel mit der An- andere n Bruckenwiderstande 22 sind gieiche, nicht ein- 
schluflkiemmen. steilbare Widerstande mh einem kleinen Temperatur- 
Das in Fig. 1 gezeigte AusfQhrungsbeispiel SI stellt koeffizienten und sind ebenso zu der Wheat stone- BrOk- 
erne Grundform des Sensors dar und eignet sich all ein ke nach der Fig. 3 elektriscb angeordnet und mecha- 
fur die Bestimmung der Warmeleitfahigkeh und/oder 65 nisch an die AnschluBklemmen am AnschluBsockel des 
der Temperatur von flieBunfahigen oder dickflussigen MeBeinsatzes 6 befestigt Der Ohm- Wert jedes festen 
Stoffen, die selbst nicht strdmen kdnnen z. E das Erd- Bruckenwiderstandes 22 ist der art vorbestimmt dad er 
reich, das hinsichtlich landwirtschaftlicher Nutzung un- dem Ohm-Widerstand einer Halbwicklung 7a, 7b in der 
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Betriebstemperatur des zu untcrsuchenden Stoffes Die recfanerische Finrichtung 25 weist cine Umsetz- 

gleich ist, d. h, die Wheatstone-Brucke wfihrend des An- schaltung 31 ant die fur die Anatog-Digita^UmwanoV 

regens des Sensors befindet sich in einera optimaien, lung von Signalen Uy und Uo und fur die Ausgabe und 

nabezu abgeglichenen Zustand. Aufnahme von binaren Steuersignalen fQr das Einstell- 

Sind die beiden Halbwicklungen 7a und 7b der zwei- 5 gUed 30 zustandig ist und einen Mikrorechner 32, der fur 

drahtigen WicklungsausbOdung nach der Fig. 3 zu einer die Ausf uhrung von MeBalgorithmen, fur die sensorspe- 

Wheatstone-BrQcke angeordnet, so flieBt bei Strom- zifische MeBsignarverarbeitung und fur die Auswertung 

durchgang in flinen der Strom in entgegengesetzter der Signale Uy and Uo, sowie fur die rechnerische Er- 

Richtung und erzeugt somit in der Wirkung weitgehend mittlung der Zeitkonstante T des Sensors, der Warme- 

kompensierettde Magnetfelder. Auf diese Weise heben 10 leitfihigkeh und/oder der Temperatur des zu untersu- 

sich die elcktromagnetischen Einstreuungen aus der chenden Stoffes vorgesehen ist 

Umwelt in den beiden Halbwicklungen gegenseitig auf Wenn ein Stoff geprflft warden soil, so kann sich der 

und es werden die, wfthrend des Anregens des Sensors, Sensor SI bzw. S2 im Stoff standig befinden oder er 

durch Serastinduktion in der MeBwicklung 7 entstehen- wird in den zu untersuchenden Stoff hinehigehtfhen und 

den elektrischen Storspannungen stark reduziert Bei 15 zwar derart daB der Stoff sich ira Freiraum 10 befmden 

der Erwarmung des Sensors urn ca. 10 Grad Celsius vom wird. Der Sensor SI bzw, S2 wird in einera oder mehre- 

Arbeitspunkt, d h. in dem Erwarmungsbereich wahrend ren MeBvorgangen. in Verbindung mit der MeBschal- 

des Anregens, ist das sich aus der BrOckenschaltung tung 21, der Speise- und MeBeinrichtung 24 und der 

ergebende Ausgangssignal Ul der Widerstandsande- rechnerischen Einrichtung 23 in zwei Verfahrensschnt- 

rung des Doppelwiderstandsdrahtes 8 proportional und 20 ten elektrisch angeregt, was auf dem zertlichen Veriauf 

die in der MeBwicklung 7 entstehende elektrothermi- der Speisespannung Uo in der Fig. 5 bzw. Fig. 6 bervor- 

sche Leistung weicbt - aufgrund der Widerstandsande- gehoben ist Der t.Verfahrensschritt des Anregens kann 

rung - vom durch das Speisespannungssignai Uo vor- eine beliebig lange Zeit dauern und Ziel eines solchen 

bestimmten Wert nicht mehr als 05% ab, was elektrisch Elektrospeisens in diesem Verfahrensschritt ist die ex- 

ohne wehereszuerkiarenist 25 perimentelle Ermittlung der Stofftemr^ratur und zwar 

!n Fig. 4 ist schematisch ein gemeinsames Gehause 23 unter Binbeziehung der sensorspezmschen Meflsignal- 

gezeigt, in dem eine lineare Speise- und MeBeinrichtung verarbeitung, Der Z Verfahrensschritt des Anregens 

24 und eine rechnerische Einrichtung 25 vorgesehen kann in einem wahifreien Zeitpunkt stattfmden, aber 
and Da die Emrichtungen zusammen sehr kompakt unter Voraussetzung der Stability der Stofftemperatur. 
auBgefQhrt werden kannen, kann auch das Gehause 23, 30 Dieser Verfahrensschritt darf nicht langer dauern als bis 
das eine eigene elektrische Energiequelle 26 fur die li- zum Zeitpunkt in dem eine Erwarmung des Stoffes au- 
neare Speise- und MeBeinrichtung 24 und die rechneri- flerhalb des Freiraumes 10 stattfmden kann. Ziel des 2. 
sche Einrichtung 25 enthalt, ebenfalls kompakt aufge- Verfahrensschrittes istzuerst die experimentelle Ermitt- 
baut sein, so daB der Sensor SI bzw. S2 und das Gehau- lung der aktuellen Zeitkonstante T des in den zu unter- 
se 23 bequem zum jeweOigen MeBort transportiert oder 35 sucfaenden Stoff eingetauchten Sensors und zwar auf 
dort feat eingebaut werden kann, urn auf einf ache Weise der Basis der Speise- und Ausgangssignale Uo und Uy, 
die gewilnschten Messungen und Berechnungen vor- und mathematischer Beziehungen unter Embeziehung 
nehmenzukonnen. ^ von Konstantwerten des Sensors. Die ermittelte Zert- 

Die lineare Speise- und MeBeinrichtung 24 enthalt konstante T kann dann zur rechnerischen Ermittlung 
eine Verstarkerschaltung 27, die mit der veretarkerlosen 40 der Warmeleitfahigkeit des zu untersuchenden Stoffes 
MeBschaltung 21 und mit der rechnerischen Einrichtung dienen und/oder zur dynamischen Korrektnr des Sen- 

25 in einer Reihenschaltung angeordnet ist und das aus sors bei der dauerhaften Temperatunneasung verwen- 
der MeBschaltung 21 aufgetretene Amplitudensigna! Ul det werden. An zwei Verfahrensbeispielen aus der Pra- 
verstatkt und weiter sein Ausgangssignal Uy in die rech- xis mag das verdeutlicht werden. 

nerische Einrichtung 25 eingibt Die Verstarkerschal- 45 . . 

tung 27 wiederum weist einen, in ihren Gegenkopp- Verfanrensbeispiel 1 

lungszweig angeordneten, analogen Multiplizierer 28 ^ ^ t . , , 

auf der fur die Multiplication des Ausgangssignals Uy Es ist bekannt, daB die WarmeleitHnigkett des Erdrei- 

mit dem Speisespannungssignai Uo vorgesehen ist Der dies zur Bestirnraimg des Feuchtigkeitsgehaltes sehr 

Verstarkungsfaktor der Verstarkerschaltung 27 wird 50 gut verwendet werden kann. Daher eignet sich die Er- 

danrit durch das Speisespannungssignai Uo mitbe- findung fur den Einsatz beim Erdrcich, urn den aktuellen 

stimmt und zwar auf diese Weise, daB der Gesamtver- Feuchtigkeitsgehalt festzustellen, daunt rechtzeitige 

starkungsfaktor der veretarkerlosen MeBschaltung 21 Anfeuchtungs MaBnahraen eingesetzt werden konnen 

und der Verstarkerschaltung 27 wahrend des Anregens und um die Feuchtigkeitsschwankungen in moglichst 

des Sensors konstant wird Darnit ist gewahrieistet, daB 55 engen Grenzen zu halten. 

das Ausgangssignal Uy von der Speisespannung Uo Wenn der Feuchtigkeitsgehalt im Erdreich untersucht 
elektrisch unabhaiupg ist werden sou, wird der Sensor SI benutzt In dem L Ver- 
Hg. 4 zeigt weiterhin, daB in der tinearen Speise- und f ahrensscbritt des Anregens wird die Stofftemperatur 
MeBeinrichtung 24 eine Speiseschaltung 29 vorgesehen gemessen. So wird die verstarkerlose MeBschaltung 21 
ist, die m Form einer gesteuerten Speisespannungsquel- go mit einer niedrigen Speisespannung Uo (sog. Initial- 
le fur die verstarkerlose MeBschaltung 21 aufgebaut ist wert) in der Hohe von 200 mV angeregt, die eine germ- 
Die lineare Speise- und MeBeinrichtung 24 weist auch ge elektromerxnische Leistung, d.h. einen germgen 
ein Einstellglied 30 auf, das einerseits von der rechneri- Warmestrom in den Sensor hineinbringt und die Tern- 
schen Einrichtung 23 gesteuert wird und andererseits peratur des Sensors und des Erdreiches praktisch nicht 
die Speiseschaltung 29 steuert Das Einstellglied 30 ist w beeinfluBt Das sich aus der MeBschaltung 21 ergebende 
als ein programmierbarer Funktionsffenerator aufge- Amplitudensignal Ul ist der Widerstandsanderung der 
baut und ist zur Generierung eines Ubertragungsver- Halbwicklung 7a und 7b proportional und es entspnent 
haltenstestsignais vorgesehen, was noch erlautert wird der Anderung der kalorischen Mitteltemperatur des 
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Sensors. Das Amplitudensignal Ul wird, nach der ent- 
sprechenden Verstarkung in der VerstarkerschaJtung 27 
(Ausgangssignal Uy) und nach der Urasetzung in ein 
digi tales Signal in- der Umsetzschaltung 31 an den Mi- 
krorechner 32 weitergeleitet Die Messung wird so lan- 
ge durchgefflhrt, bis festgestellt ist, daB die gemessene 
Temperatur sich nicht mehr andert, d h. die Temperatur 
des Sensors stabil und gleich der Temperatur des Erd- 
reiches ist Diese stabile Stofftemperatur, die die Vor- 
aussetzung fur den Z Verfahrensschritt des Anregens 
ist, kann als Bezugstemperatur fur die Warmelekfahig- 
keit im Mikrorechner 32 gespeichert bzw. auf einem 
Display angezeigt werden. In diesem ersten Teil des 
MeBverfahrens stellt der in der verstarkerlosen MeB- 
schahwig 21 angeordnete und mit der niedrigen elektri- 
schen Leistung gespeiste Sensor SI einen Temperatur* 
aufnehmer dar, mit dera die Temperatur des zu untersu- 
chenden Stoffes aufgenommen werden kann. Mit Hilfe 
des Mikrorechners 32 wird im Laufe jedes 1. Verfah- 
rensschrittes des Anregens beispielsweise die Korrektur 
von Exeropiarstreuungen von Nullpunkt und Steilheit, 
Nichtlinearitaten und eventuell aucfa das digitale oder 
korrelative Filtern des Ausgangssignals Uy durcnge- 
f iihrt Bei der Wiederfaolung des Meflvorganges wird im 
1. Verfahrensschritt auch die dynamische Korrektur des 
Sensors moglich, und zwar auf der Basis seiner aktuel- 
len, im 2. Verfahrensschritt des vorherigen Mefivorgan- 
ges ermitteiten, Zeitkonstante T. 

In einem frei wahibaren Zeitpunkt und nach der Fest- 
stellung des thermischen Stabilitatszustandes des Sen- 
sors und des Erdreiches wird der Sensor SI mit einer 
sich zeitlich andemden Elektrospeisung angeregt, deren 
zeitlichen Verlauf den Anforderungen eines Ubertra- 
gungsverhaitenstests entspricht Da die wannespezifi- 
schen StdreinfluBeffekte, die wfihrend der Untersu- 
chung der Bodenfeuchte auf tret en konnten, schwach 
sind, ist die Beschrankung des Freiraumes 10 durch eine 
mechanische Eirtrichtung nicht notwendig (der Frei- 
raum 10 ist unendlich). Aus diesem Grund wurde zum 
Anregen des Sensors SI, eine einfache, leicht realisier- 
bare Form des Signals fQr die Elektrospeisung der Me£- 
schaltung ausgewahlt und zwar eine impulsfdrmige An- 
derung der Speisespannung Uo vom niedrigen Initial- 
wert Uo-200 mV auf einen erhebiich groSeren Prufwert 
Fur den 2. Verfahrensschritt wurde diese Form des Si- 
gnals auch deshalb ausgewahlt, weil auf grund des erfin- 
dungsgemafien Aufbaus des Sensors, das daraus resul- 
tierende Ausgangssignal Uy, d h. die Anderung der ka- 
lorischen Mitteitemperatur des Sensors SI, einer expo- 
nentiellen Gewichtslunktion (Impulsantwort) des Sen- 
sors SI gleichwertig ist, die relativ einfach auswertbar 
ist, sowie, weil die thermischen VorgSnge im Inneren 
des Sensors und im zu untersuchenden Stoff relativ 
leicht erkennbar sind. 

Der Prufwert der Speisespannung Uo soli derart vor- 
bestimmt werden, daB der Sensor SI w&hrend des Z 
Verfahrensschrittes bis zu einer Temperatur erwarmt 
wird, die einerseits fur die weitere Auswertung ausrei- 
chend groB ist, aber andererseits keine signifikante na- 
turliche Konvektion des Gas- oder Flussigkeitsanteus 
des in dem Freiraum 10 befindlichen zu untersuchenden 
Erdreiches verursachen kann. Durch Versuche wurde 
festgestellt, daB eine Erwarmung des Sensors urn bis 10 
Grad Celsius in der Regel eine absoiut zu vernachiassi- 
gende naturliche Konvektion verursacht und gleichzei- 
tig fur die Auswertungszwecke groB genug ist So wird 
bei der Untersuchung des Erdreiches ein einziger Span- 
nungsimpuls angewendet, bei dem die Speisespannung 
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der verstarkeriosen Mefischaltung 21 einen Endwert in 
H6he von 10 V erreicht und der, nach ca. 03 Sekunde, 
auf den Initialwert Uo = 200 mV abgesunken ist und auf 
diesem Wert, bis zum Ende des Z Verfahrensschrittes, 
5 konstant bleibt, was die Kurve 1 in Fig. 5 zeigt Da der 
Freiraum 10 unbeschrankt ist, kann auch der 2. Verfah- 
rensschritt beliebig lange Zeit daueriL Durch Versuche 
wurde festgestellt, daB das Aufnehmen des Ausgangssi- 
gnals Uy in der Zeit von ca. 5—6 Sekunden nach der 

to impulsfdrmigen Anderung der Speisespannung Uo fur 
die Auswertungszwecke ausreicht 

Entsprechend der sprunghaften Anderung der Spei- 
sespannung, andert sich die in der stromdurchflossenen 
MeBwicklung des Sensors SI entstehende eiektrother* 

15 mische Leistung, d h. der die Warmeleitung ingangset- 
zende Warmestrom. Da die Wendeln der stromdurch- 
flossenen Me&wickhing 7 gleichmaBig und dicht im gan- 
zen Vohtmen des Sensors SI verteilt sind, ist auch der 
Warmewiderstand bei der Warmeleitung inner halb des 

20 Sensorkorpers sehr gering und der entstehende War- 
mestrom wird dem ganzen Sensorkorper, der eine be- 
stimmte Warmekapazitat aufweist, biitzschnell zuge- 
fuhrt Da dem Sensor SI momentan nicht genau soviel 
Warmeenergie entzogen wie zugeruhrt wird, andert sich 

25 dieinnere Warmeenergie, dh, die kalorische Mitteitem- 
peratur des Sensors, was aus der Kurve 2, Fig. 5 zu 
erkennen ist Aufgrund des Temperaturunterschiedes 
zwischen dem Sensor SI und dem zu untersuchenden 
Erdreich wird die Warme vom Sensor in die Richtung 

do des negativen Temperaturgradienten im Erdreich Qber- 
tragen. Der Warmewiderstand des zu untersuchenden 
Erdreiches, d h. seine Warmeleitfahigkeit, beeinfluBt di- 
rekt die Intensitat des Energietransportes und damit 
auch die Anderung der inneren Warme im Sensor. Die 

35 experimentelle Kopplung von Energiebilanz des Sen- 
sors SI und der Warmeleitung des zu untersuchenden 
Erdreiches liefert ein Ausgangssignal Uy (Kurve 2 aus 
der Kg, 5), das der Anderung der im Sensor gespeicher- 
ten Warme entspricht und das Obertragungsverhalten 

40 des Sensors mit nur einer einzigen dynamischen Kenn- 
grd&e, der Zeitkonstante T, direkt beschr eiben IlBt Die 
Auswertung des, wahrend des 2. Verfahrensschrittes, 
experimentell ermitteiten Ausgangssignals Uy und die 
rechnerische Berechnung der Zeitkonstante T des Sen- 

45 sors SI, die fur die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit 
des Erdreiches und/oder fur die dynamische Korrektur 
des Sensors SI benfttigt wird, kann z. B. in der Weise 
erfolgen, die in dem schon genannten DE 41 35 617 Al 
beschrieben und eriautert ist 

so 

Verfahrensbeispiel 2 

Wenn z. B. das Schmierol eines Motors untersucht 
werden soli, wird der Sensor wie im Ausffihrungsbei- 

55 spiel S2 durch den Olpeilstabstutzen des Motors im Ol 
hineingehalten. Die Messungen der Warmeleitfahigkeit 
sollen bei der Betriebstemperatur des Oles, d h. im na- 
hezu abgeglichenen Zustand der Wheatstone-Brucke 
stattfinden. Das Vorgehen beim 1. Verfahrensschritt 

60 beim Untersuchen eines Oles unterscheidet sich nicht 
vom dem Vorgehen beim 1. Verfahrensschritt beim Un- 
tersuchen eines flieBunf ahigen Stoffes. 

In einem frei wahlbaren Zeitpunkt und nach der Pest- 
steHung des thermischen Stabilitatszustandes des Sen- 

65 sors und des Oles, wird der Sensor S2 mit einer sich 
zeitlich andemden Elektrospeisung in Form eines pseu- 
dozufafligen irnpukformigen Signals angeregt Im Sen- 
sor und in dem zu untersuchenden Stoff werden die 
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ahnlichen thermischen Vorg&nge wie die Vorgfinge im worin der Faktor R eine durch Kalibiiennessungen be- 

1. Verfahrensbei spiel angefacht Zum Anregen des Sen* sttmmte Kdrperkonstante des Sensors ist, die von den 

sors S2 wurde ein einfach reahsierbares Hektrospeises- Materialien und Abmessungen des Sensors abhSngig ist 

ignal in Form von pseudozufllligen, rechteckigen Ande- Testergebnisse des Sensors SI in Verbindung mit dem 

nmgen der Speisespannung mit der Amplitude Uo =10 5 Erdreich und des Sensors S2 in Verbindung mit emem 

V, der Taktzeit A «= 03 s und der Periodendauer NA « Motortl Bind in Fig. 7 und Fig. 8 angezeigt wobei der 

5s(Kui^el,Fig.6)ausgewahlt,wobeidieZeitdauerdes Kntfbrierungsfaktor R scMtzungsweise festgestellt 

Z Verfahrensschrittes der Periodendauer NA gleich ist wurde. 

Durch Versuche wurde festgestellt daB bei dieser Elek- Anhand einer bereits voriiegenden Vergleichstabelle 

trospeisung noch keme Erwarmung des Oles aufierhalb 10 mit den W&rmeleitfchigkeitswerten fur den zu untersu- 

der mechaniscben Vorrichtung 15 stattf indet und sich chenden Stoff kann nun festgestellt werden, ob der ge- 

eine moznentane Erwarmung des Sensors um ca. 10 prufte Stoff seinen Bestand so verfindert hat daB er 

Grad Celsius ergibt Auf grand der groBen inneren Rei- noch we iter verwendungsfahig ist, gewechselt werden 

bung in der Kammer 16, wird bei dieser Temperatur muB oder behandelt werden solL * 

noch keine signiflkante naturliche Konveknon des zu 15 Da der Sensor SI bzw. S2 sich strikt in seinero dyna- 

untersucbenden Oles im Inneren der mechanischen Vor- mischen Verhalten als ein Meflglied 1 . Ordnung verbal t 

richtung 15 verursacbt Die effektive inn ere Reibung ist kann auch, mit Hilfe der rechneriscben Einrichtung 25 

nicht nur deswegen besonders groB, weil der Abstand unter Einbeziehung der Zeitkonstante T, seine dynarni- 

Sensor-Zylinder relativ klein ist und damh groBe Schub- sche Korrektur bei der dauerhaften Temperaturmes- 

spannungen zu uberwinden sind, sondern auch deshalb, 20 sung vorgenommen werden und zwar nach der Vor- 

weil, auf grand der instation5ren thermischen und hydro- schrift: die zu messende Temperatur des zu untersu- 

dynamischen VorgSnge in der Spaltkammer 16, eine sich chenden Stoff e$ ergibt sich* indem man zur gemessenen 

standig andernde Beschleunigung der Olteilchen statt- Temperatur das mit der aktuellen Zeitkonstante T des 

findet und daher, zusatzlich zu den Schubspannungen, Sensors bewertete Differential der Temperatur addiert 

auch die Tragheit des Oles zu uberwinden ist 25 Damh kann die Erfindung zum dauerhaften, dynamisch 

Bei der Anregung des Sensors S2 mit dem Speise- korrigierten Temperaturmessen vorteilhaft verwendet 

spannungssignal Uo in pseudozufalliger Form ergibt werden. 

sich aus der Mefischaltung 21 das Amplitudensignal Ul AbschheBend sei noch darauf hingewiesen, daB die 

das nach der Verarbeitung in der linearen Speise- und Erfindung eignet sich auch zur Enrutthmg des Siedezu- 

MeBeinrichtung 24, als das Ausgangssignal Uy, abgeta- 30 standes von Flussigkeiten. Das Sieden in einer FlQssig- 

stet und mit Hilfe der Umsetzschaltung 31 in ein digita- keit ist erreicht worden, wenn sie vom flussigen in den 

les Signal umgewandeit wird Das Speisespannungssi- gasfdrmigen Zustand Qbergeht Die dabei erreichte 

gnal Uo wird ebenso parallel, mit Hilfe der Umsetz- Temperatur heffit Siedetemperatur und ist nicht nur von 

schaltung 31 abgetastet und auch in ein digitales Signal der Art der Flussigkeit aber auch vom aufleren Druck 

umgewandeit in dem Mikrorechner 32 wird die Auto- 35 abhfingig. Die Bestimmnng der Stofftemperatur allein 

koireknonsfunktion fur das Speisespannungssignal Uo reicht deshalb nicht um den Siedezustand der zu unter- 

und die Kreuzkorrelauonsfunktion fur das Ausgangssi- sucherrden Flussigkeit f eststeflen zu konnen. Beim Sie- 

gnal Uy und fur das Speisespannungssignal Uo berech- den wird wesentlich hdhere GesamtwtaneleitfShigkeit 

net Da das angewandte Speisespannungssignal Uo ein fur Leitung und tConvektion der zu untersucbenden 

breites Leistungsspektrum aufweist sind die stattfm- 40 Flussigkeit erreicht und ist sie for die Ermittlung des 

denden zufailigen warmespezifischen Stdreinflufieflek- Siedezustandes von ausschlaggebender Bedeutung. Die 

te mit Dun unkorreliert und dadurch ist es moglich und nach der Erfindung ermittehe aktueDe Zeitkonstante T 

sinnvoll, die modern en Werkzeuge der {Correlations- des direkt mit der zu siedenden Flussigkeit in Bertlhrung 

mefltechnik heranzuziehen, um die thermischen Stdr- kommenden Sensors, kann zur rechnerischen Bestim- 

auswirkungen bei der Ermittlung der Zeitkonstante T 45 mung der Gesamtwarmeleitfahigkeit dieser Flussigkeit 

zu eliminieren. Hat man die beiden Korrelationsfunktio- verwendet werden Die zu bestimmende Gesamtw5r- 

nen ermittelt ist die GewkAtsfunktion (Impulsantwort) meleitffihigkeit Xg berechnet sich aus der Zeitkonstante 

des Sensors, mit Hilfe des Mikrorechners 32 bestimm- T zu der oben genannten Gleichung (1) und auf der 

bar und die StoremfhiBeffekte haben keinen EinfluB auf Basis der FeststeRung der Veranderungen der Gesamt- 

das Ergebnis. Das Korrelatkmsverfahren ist im Buch 50 warmeleitfahigkert konnen Ruckschlusse auf den Siede- 

von Wolfgang Wehrmann u.a_; Korrdatfcnstechrtik; zustand der zu untersuchenden Flussigkeit gezogen 

Lexlka-Verlag; 1. AufL 1977; & 74-78, nlher beschrie- werden. Damit ist die prfizise Ermittlung des Siedens, 

ben. beispielweise bei einem Des tfflationsverfahren, moglich. 

Die Gewichtsf unktion fur den Sensor S2 ist aufgrund 

seiner Bauart eine Exponentialfunktion mit einem 55 Patentansprucbe 
gleichartigen Verlauf wie die Gewichtsfunktion im L 

VerfahrensbeispieL Deshalb kann ihre Auswertung und 1. Sensor fur die Bestimmung der Warmeleitfahig- 

die rechnerische Berechnung der Zeitkonstante T des keit und/oder der Temperatur von fUeBunfahigen, 

Sensors S2 in der Weise erfolgen, wie sie in diesem 1. flussigen oder gasfdrmigen Stoffen, bestehend aus 

Verfahrensbeispiel beschrieben ist 60 einem TVagerkorper und einer darauf angeordne- 

Da die Wfirmeubcrtragung vom Sensor an eine ru- ten MeBwicklung einer die Selbstinduktion und In- 

bende Umgebung, bei der Vernachlassigung der Strab- duktovitat reduzierenden Wicklungsart wobei die 

lung, sich durch die reine Wflrmeleitung ergibt, berech- MeBwicklung aus emem metallenen, elektrisch iso- 

net sich die zu bestimmende W&rmeleitfahigkeit X des liert angeordneten Widerstandsdraht besteht und 

zu untersuchenden Stoff es aus der schon berechneten & uber eine verstarkerlose Mefischaltung an eine li- 

Zeitkonstante T zu der bekannten Gleichung: neare, mit einer rechnerischen Einrichtung zusam- 

menwirkenden Speise- und MeBeinrichtung ange- 

X - R/T (1) schlossen ist dadurch gekennzeichnet, daB der 



DE 196 19 

15 

Widerstandsdraht (8) gleichmaJBig in einem homo 
genen, for die MeBwicklung vorgesehenen, Einbet- 
traum (9) auf einem, im Verhaltnis zum Sensor, win- 
zigen Tragerkorper (1) angeordnet ist, derart, daB 
das ganze Temperaturf eld des Sensors mit dem Wi- 5 
derstandsdraht (8) belegt wird sowie von der Ab- 
grenzung des Sensors an ein, auf das FlieBverrao- 
gen des zu untersuchenden Stoffes abgestiramter, 
Freiraum (10) fur den zu untersuchenden Stoff vor- 
gesehenist 10 

2. Sensor nacfa Anspruch 1 fur die Bestirnmung der 
Warraeleitfahigkeit yon dunnflussigen oder gasf 6r- 
migen Stoffen, dadurcfa gekennzeichnet, daB der 
bestimmte, den Sensor umf assende Freiraum (10) in 
Form von mindestens einem Hohlraum mit Hilfe 15 
einer ihn umliegend angeordneten mechanischen 
Einrichtung (15) ausgebildet ist 

3. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net daB die mechanische Einrichtung (15) aus ei- 
nem dunnwandigen offencn Zylinder (17) mit einer 20 
geiochten Endwand (18) besteht 

4. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekeno- 
zeichnet, dafi der Tragerkdrper (1) aus einem spu- 
lenfdrmiges MetaflbauteO besteht und eine War- 
mekapazitat aufweist die hflchstens etwa 5% der- 25 
jenigen des Sensors betragt 

5. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperaturieitf ahigkeit alier Auf- 
bauelemente des Sensors Shnlich der Temperatur- 
ieitf ahigkeit des Widerstandsdrahtes (8) ist 30 
6l Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Widerstandsdraht ein Kupfer- 
drahtist 

7* Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Widerstandsdraht (8) ein Doppei- 35 
widerstandsdraht ist, und daB jede Ader des Dop- 
pel widerstandsdrahtes erne Halbwickiung (7a, 7b) 
der MeBwicklung (7) bildet 

6. Sensor nach Anspruch 7 dadurch gekennzeich- 
net daB die Ad em des Doppelwiderstandsdrahtes 40 
gleiche, sehr dQnne Widerstandsdrahte mit f ein em 
Isolieruberzug sind 

9. Verstarkerlose MeBschaltung (21) fur den Sensor 
nach Anspruch 7, bestehend aus einer Wheatstone- 
Brucke, dadurch gekennzeichnet daB zwei sich ge- 45 
genuberhegende, die MeBwicklung (7) bildenden 
Brflckenwiderst&nde jeweils aus den Halbwickiun- 
gen (7a, 7b) der MeBwicklung (7) bestehen, und daB 
die beiden anderen BrQckenwiderstande (22) sich 
gleichende FestwiderstAndesind. 50 

10. Verstarkerlose MeBschaltung (21) nach An- 
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden 
Anfangssteflen (11) der Halbwicklungen (7a, 7b) an 
der selben Diagonaien der Wheatstone-Brucke ge- 
genuberliegend dektrisch angeordnet sind. 55 

11. lineare Speise- und MeBeinrichtung fur den 
Sensor nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 
10, bestehend aus einer Speiseschaltung (29) zur 
elektrischen Speisung der verstarkungslosen MeB- 
schaltung (21) und einer Verstarkers chaining (27) eo 
zur Verstarkung des aus der verstarkungslosen 
MeBschaltung (21) eintreffenden Amplituden si- 
gnals Ul dadurch gekennzeichnet dafi ein analoger 
Muittpiizierer (28) fur die Multiplication des Aus- 
gangssignals Uy der Verstarkerschaltung (27) mit 65 
dem Ausgangssignal Uo der Speiseschaltung (29) in 
den Gegenkopplungszweig der Verstarkerschal- 
tung (27) angeordnet ist 
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12. Verfahren zum Anregen eines Sensors nach we- 
nigstens einem der Anspruche 1 bis 8, gekennzeich- 
net durch die f olgenden Verfaiu*ensschritte: 

1) daB die Elektrospeisung der verstarkerlosen 
MeBschaltung (21) Icons tan t gehalten wird, 
wobei die konstante Amplitude des Elektro- 
speisesignals (Initialwert) derart vorbestimmt 
ist, daB die in der stromdurchflossenen MeB- 
wicklung (7) entstehende dektrothermische 
Leistung einen geringen Wert aufweist 

2) daB die Elektrospeisung der verstarkerlosen 
MeBschaltung (21) maBgebend fur einen Ober- 
tragungsverhaltenstest geandert wird, wobei 
die Amplitude des Elektrospeisesignals und 
sein zeitlicher Veriauf derart vorbestimmt 
werden, daB der Sensor, wShrend dieses Ver- 
fahrensschrittes, aufgrund der in der strom- 
durchflossenen MeBwicklung (7) entstehenden 
elektrothermischen Leistung bis maximal un~ 
terhalb der Temperatur, die eine merkliche na- 
turiiche Konvektion des Gas- oder Flussig- 
keitsanteils des im Freiraum 10 befmdlichen zu 
untersuchenden Stoffes verursachen kann, er- 
warmt wird, und daB keine Erwarmung des 
Stoffes auBerhalb des bestimmten Freiraum es 
10, wahrend dieses Verfahren sschrittes, statt- 
findenkann. 

13. Verfahren nach Anspruch 12 Schritt 2, insbeson- 
dere fur dickflQssige und flieBunflhige Stoffe, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektrospeisung der 
verstarkerlosen MeBschaltung (21) in Form eines 
einziges Speisespannungsimpulses erfoigt 

14. Verfahren nach Anspruch 12 Schritt 2, insbeson- 
dere fur dunnflussige und gasfOrmige Stoffe, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektrospeisung der 
verstarkerlosen MeBschaltung (21) in Form von 
rechteckigen Speisespannungsimpulsen mit einer 
konstanten Amplitude und in einer pseudozuftllx- 
gen Sequenz mit kurzerTaktzeit erfoigt 
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